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Аннотация: 
Упруго-пластические свойства железобетона овеспечивают перераспределение усилии из одного сечения в другое. Проектирование 
статически неопределимых железобетонных элементов с учетом  их упруго-пластических свойств дает экономию до 20-30% по 
сравнению с работающими по статически определенной схеме.
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Abstract:
 Тhe Elastic-plastic properties of reinforced concrete ensure the redistribution of forces from one section to another. The design of 
statically indeterminate reinforced concrete elements, taking into account their elastic-plastic properties, provides savings of up to 20-30% 
compared to those working according to a statically defined scheme.
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Железобетон как упруго-пластический материал к 
внешним силовым воздействиям работает с различными 
сопротивлениями в зависимости от расчетных схем 
и типа армирования. Упруго-пластические свойства 
железобетона  обеспечивают перераспределение усилии 
из одного сечения в другое. Расчет железобетонных 
элементов с учетом зтих свойств при определенных 
условиях позволяет достичь значительный 
экономический эффект. 
 В этом можно убедиться расмотрев  напряженно-
деформированое состояние балки, изготовленной из 
одного того же материала, работающей под воздействием 
внешных сил от малой величины до ее разрушения по 
различным  расчетным схемам.
В железобетонных элементах армированных 
мягкой стальной арматурой, при определенном 
уровне воздействия внешних нагрузок, в арматуре 
располрженной в растянутой зоне сечения балки, 
уровень напряжения достигает его текучести ( s snRσ =
). При этом условии постоянного  значения напряжения 
в арматурном стержне протекает  деформация текучести. 
В это время  в сжатой зоне сечения бетона напряжение 
быстро повышается и в следствие начинается деформация 
ползучести бетона. Напряженно-деформативное 
1
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состояние сечения элемента соответствуюшего этому 
моменту называется «предельным равновесием». 
В зоне возникновения деформации текучести 
арматуры и ползучести бетона в условиях предельного 
равновесия образуется пластический шарнир. На 
момент образования пластического шарнира в 
вертикальном сечении железобетонного элемента 
возникает изгибающий  момент значение, которого 
прямо пропорционально площади поперечного сечения 
продольной арматуры и ее нормативного сопротивления. 
Их величина выражается по формуле;
i s sn nM A R Z= .                     (1)  
В статически определимых сбоводно лежащих 
балках на двух опорах  (рис.а) пластический шарнир 
возникает в сечении при воздействии наибольшей 
величины изгибающего момента, иравной М= qL2 / 8 (2) 
сответствующей равномерно распределенной нагрузке - 
q.
Значение нагрузки (q), соответствующее состоянию 
предельного равновесия, определяется из условия 
равновесия внутренных (Мі) и внешных (М) изгибающих 
моментов; iM M= , Из условия (1) можно определить 
внешнюю нагрузку соответствующей состоянию 
предельного равновесия т.е. 28 /iq M l= .
В сечении железобетонной балки работающей по 
статически определимой расчетной схеме (рис.а), где 
действует максимальная величина изгибающего момента 
образуется один пластически шарнир в середине пролета. 
С момента оброзования пластического шарнира, прогиб 
быстро увеличивается и балка разделенная на две части 
пластическим шарниром вращается относительно 
сечения пластического шарнира и происходит 
разрушение.
А в статически неопределимых железобетонных 
балках рзрушение происходит по иному. Здесь оба 
конца балки жестко защемлены (рис.1. б). В опорных и 
промежуточных сечениях балки  под действием внешней 
нагрузки возникают изгибающие моменты. В момент 
оброзования пластического шарнира их значения 
определяется по формуле (1). По структуре формулы (1) 
можно заметить, что величина этих изгибающих 
моментов в сечении пластического шарнира зависит от 
площади сечении арматуры.Это дает возможность 
предпологать, что значение изгибающего момента 
i si snM A R Z=  на момент оброзования пластического 
шарнира в сечении можно регулировать путем 
изменения площади продольной рабочей арматуры (А
si
).
Известно, что максимальная величина изгибающего 
момента, возникающего в жестко защемленном опорном 
сечении балки при действи равномерно распределенной 
нагрузки равно 2 /12ÒM ql= , а в пролетном сечении 
балки равно 2 / 24àM ql=  т.е. в два раза  меньше, чем 
в опорном моменте. 
Как видно в статически неопределимых  балках 
пластические шарниры в начале  образуются в опором 
сечении, так как здесь действует максимальное значение 
изгибающего момента. Величина внутреннего 
изгибающего момента впервые оброзовавшемся 
пластическом   шарнире опорного сечения -
i s snM A R Z= , будеть равны к моменту изгиба опоры, 
возникщему от внешней нагрузки - q  т.е. Ò iM M=
С образованием пластического шарнира на опорном 
сечении, балка не разрушается.  Образовавщиеся на 
опоре пластические шарниры устраняют две связки и 
балка начинает работать по расчетной схеме как 
статически определимая балка лежачей на двух опорах 
(рис,-1. в). Разрушение балки происходит, когда 
образуется третий пластически щарнир в пролетном 
сечении балки работающей как статически определимая 
(рис.а).Для разрушения  балки по пролетному сечению 
необходимо дополнительно дать нагрузку равной - ∆q 
для оброзования пластического шарнира в этом сечении. 
При этом значение изгибающего момента в сечении 
балки от дополнительных нагрузок будет равно 
2 / 8M ql= ∆ .
В этом случае суммарный пролетный момент с учетом 
момента от дополнительных нагрузок будет равен, 
опорному моменту сответствующей его предельному 
состоянию т.е
 
2 2 2
12 24 8
ql ql ql∆
= +
           (2)
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Рис.-1. система образования пластических шарниров 
на железобетонных балках.
а) статически определимая балка; б) статически неопределимая балка; 1-пролетный  пластический 
шарнир; 2-опорный пластический шарнир.
Из этого уравнения (2) можно определить величину 
дополнительной нагрузки равной / 3q q∆ =  (рис-1.г) 
вызывающей возникновение третьего пластического 
шарнира и разрушение балки.
Анализ результатов расчета элементов методом 
предельного равновесия с учетом упруго- пластически 
свойств железобетона в статически неопределимой 
системе показывает,что его несущая способность больше 
на 33% , чем работающих в статически определимой 
расчетной схеме.
Из расчетной схемы видно ,что  статически 
определимые балки разрущаются при значении нагрузки 
равной q, а статически неопределимые балки при 
нагрузке q + ∆q.
В момент образования пластического шарнира в 
опорном сечении статически неопределимых балок при 
нагрузке - q, балка переходит в новую расчетную схему 
и начинает работать как при схеме свободно лежащей 
на обеих опорах. В силу перераспределения усилий  из 
одного сечения в другое балка далее работает до момента 
разрушения с нагрузкой q + ∆q. 
Проектирование статически неопределимых 
железобетонных элементов с учетом их упруго-
пластических свойств дает экономию до 20-30% по 
сравнению с работающими по статически определенной 
схеме.
Для обеспечение железобетонных элементов 
работающих по статически неопределимой схеме 
с учетом перераспределения усилий необходимо 
соблюдать следующие условия:
1. статически неопределимую конструкцию 
необходимо армировать мягкой арматурой сталью 
имеющей площадку текучести;
2. при эксплуатации размеры раскрытия трещин 
в сечении элемента ограничиваются и величина 
изгибающего момента распределяемого из одного 
сечения в другое должно быть не более 30% от 
изгибающего момента, рассчитанного в упругом 
состоянии;
3. разрушения конструкции не должно быть 
под воздействием главного растягивающего  или 
сжимающего напяжения от дробления  сжатой зоны 
сечения бетона, или от скалывания;
4. до полного перераспределение усилий в сечении 
не должно прооисходить разрушение сжатого бетона в 
сечении  и разрыва арматуры;
5. величина прогиба конструкций должна быть 
настолько небольшой, что в них не должно быть 
геометрических изменений.
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